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要 旨
火山灰地帯にお ける畑地土壌 の凍結状況 に関す る観 察結果 を報告 し,観 察結果 か ら得 た自然積
雪下 での最大凍結深度の推定方法 につ いて述べ る。観測 は,根 釧 内陸部(東 北海道)の 標茶町に
所在す る京都大学農学部附属北海道演習林の苗 畑において1975～76,1976～77,1977～78および
ユ978～79年 の冬季 に行 った。 観測地点 の海抜高は,約25mで ある。 観測結 果は 次の とお りであ
る。
ユ)日 最低気温 が氷点下 にな ると(10月 下旬),地 表面に霜柱が発生 した(第3図)。
2)季 節凍土 は,11月 下旬 あるい は12月 上 旬に始 ま り,第1,第2,第3年度 には4月 下旬 に,
また,第4年 度 には5月 中旬 に完全 に消 失 した(第2表 およ び第4図)。
3)最 大凍結深度は,い ずれの年度 も3月 上旬 に発生 し,そ れぞれ32.5㎝,48.Ocm,44.Ocm,
54.5㎝ であった(第2表)。
4)季 節凍土の期間は,第1年 度 のユ43日間か ら第4年 度 の179日 間まで さま ざまであった。
5)凍 土層の融 解は,ま ず積雪下 で地下部 か ら始 ま り,根 雪の終 日以後 は 地表面か らも進んだ
(第4図)。
6)凍 土層 の融解 は,地 中の凍土層が完全 に消失す るまで,凍 土層 の上下両面か ら進んだ。
7)積 雪 が15㎝ 以上 にな ると,凍 結の進行速度 は極端 に小 さくな った(第4図)。
8)自 然積雪下 での最大凍結深度 は,
Xmax=2.6v/F(15)
ここで,F(15)は,積 雪15c皿 深 日までの積算寒度値 であ る
によって推定す ることがで きる。
は じ め に
寒気の襲来や放射 冷却 によ って熱放散 が促進 され,地 表面が結氷点以下 の温度 にな ると土の間
げ き水 が凍 る。 これが土 の凍結SoilFreezingと よばれ る現象 であ る。 また,凍 結 した土 は凍
土FrozenSoilorFrost,凍土 と未凍土 の境界 は凍結前線FrostFrontと い う。地表面温度が
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氷点下に保たれると,凍 結前線は徐々に地中に侵入し,凍 土の厚 さが増大する。
北海道など寒冷な地方では,冬 季間土が凍結することによってさまざまな現象がひき起 こされ
る。農林業 もこれ らの現象の影響を強 く受 け,た とえば,作 業期間の制約や凍上害 ・寒風害対策
など温暖地域にはみ られない数多 くの技術的な問題が発生する。
土は凍結するとコンクリート状 に硬化 し,機 械的強度が増大するi)。 そのため,土 の凍結期間
中は,耕 転作業はほとん どで きず,土 木工事は非常に困難である。また,土 の凍結現象は一種の
地申乾燥となるため,寒 風害など幼稚樹の乾燥害の原因ともなるといわれている2)3)。
一般に,土 の凍結は,地 面の盛 り上が る 「凍上」現象FrostHeavingを 伴 う。凍上は,地 中
に生 じた霜柱(ア イスレンズIceLens)に よるもので,苗 木の凍上害や道路 ・構造物の破壊の
原因となる。とくに,表 層土は,凍 結の初期および融解期に凍結 と融解 を繰 り返 し,凍 上の積算
量が非常に大きくなる。そのため,根 系の浅い トドマッやエゾマッなどの稚苗は,抜 根 ・断根な
ど凍上の被害を受けやすい。
春季,凍 上 した土が地表面か ら融解するとき,透 水性の悪い凍土層が地中に残存するため,融
雪や融凍による過剰水が融解層中に停滞し,融 解層は著 るしく不安定 となり軟弱化する。融解期
に急激な昇温や強い降雨があるとこの傾向は強ま り,泥 檸化 した表層土がわずかな傾斜で も流下
するようになり,苗 畑表層土の侵蝕の原因となる。
北海道東部地方 とくにその内陸部は,冬 季間寒気が厳しいうえに根雪がおそく積雪 も少ないた
めに,土 の凍結に起因する被害が著 るしい。また,こ の地方では,凍 結が地下深 くまで侵入す る
ために,春 季おそくまで地中に凍土層が残存 し,苗 畑作業の開始期が非常におくれる。
土壌凍結の様態や凍結深度 ・融解深度の季節変化など土壌凍結の実態 を詳 しく知 ることは,上
に述べたような育苗上の諸聞題に対する対策をたてる際に重要である。筆者は,北 海道東部地方
の火山灰地帯における土壌凍結の実態を把握するための観測 ・研究をすすめている。本報告は,
]975～76,1976～77,1977～78お よび1978～79年 の4冬 季間に得た凍結深度の観測結果を中心に
苗畑土壌の凍結状況の季節変化について と
りまとめたものである。
1.観 測地 の概 要 と観 測 項 目
お よび観 測 方法
1)観 測地の概要
観測を行った京都大学農学部附属演習林
北海道演習林(標 茶区)の 苗畑は,北 海道
川上郡標茶町字多和に所在し,釧 路市の東
北約45㎞ に位置する。北緯43°17'東経147°


















結させて,土 の凍結に応 じて凍結 し














中軸 として挿入 されている。 矢作5)
は,透 明軟質管自体を指示部 とする








なお,い ずれの凍結深度計の場合 も,凍 結深度の測定値は凍上量をも含み,融 解深度の測定値
は最大凍上地表面からの深 さである。
b)積 雪深





2.結 果 お よび考 察
])畑 地土壌の凍結状況の季節変化
十勝や根釧地方な どの火山灰地帯においては,地 表面温度が低下 して土壌が凍結す るとき,凍
結に先がけて地表に霜柱が生成 される。霜柱は,一 夜 に10㎝近 くまで成長す ることも珍 らしくな
く,霜 柱の発生,成 長しやすいことが火山灰土壌の特性の一っでもある。関東地方における赤城
山の火山灰土や ロームにたっ美事な霜柱は有名である。
霜柱の発生 ・成長の経過や条件などに関 しては,中 谷8)や 自由学園自然科学グループなどによ
って多 くの研究がなされている。それらによると,霜 柱の成摂の経過は,大 体次のように考えら
れ る。すなわち,地 表面が結氷点まで冷却 されると,地 表近 くで氷の結晶が分離 して外へのびで
る。そうするとその部分の土壌は含水量が減るので,地 中から水が毛細管現象によって補給され
る。その水がまた凍 って析出するという現象が連続的におこって,地 中の水がどんどん吸い上 げ
られて,氷 の結晶となって押 し出されてきて,長 い霜柱 となる。また,霜 柱が成長するための熱
的条件としては以下のように考えられる。すなわち,冬 季には地表面より地中の方が高温である
ために地熱が地中から地表面に向って放出される。この地熱と毛細管現象によって供給 された水
が凍るときに放出され る潜熱の熱量の和が,地 表から放散 され る熱量と釣 り合いがとれているか
ぎり霜柱が成長す ると考 えられる。しかし,地 表面温度がある程度以下の温度に急激に冷却 され
放熱量が急増すると,地 申からの水の供給が間に合わなくな り,熱 収支が釣 り合 う深 さまで土が
コンクリー ト状に凍結す る。同様のことが地中で繰 り返 されると霜柱とコンクリート状に凍結 し
た土 との互層ができる。 この地中の霜柱層が地面の盛 り上がる 「凍上」現象 をひき起 こすのであ
る。 この地中の霜柱層の厚さは,凍 結速度や水分状態などによってきまるとされている7)。
根釧地方 とくにその内陸部では,晩 秋から初冬にかけて晴天の日が多 く夜間の放射冷却が著 る
しい。そのため,10月 下旬には最低気温が結氷点以下になる日が多 くな り,霜 柱が連 日みられ る
121
ようになる。 霜柱がたつような寒い夜に,明 け方に寒気が強まって最低気温が一10℃近 くまで下
がると(11月 申旬から下旬),霜 柱の根元の土まで凍って しまうこともある。凍結前線が少 し地
中に入るわけである。 しか し,第3図 に例示 したように,こ の頃はまだ太陽放射が比較的強く日
申の気温も高 くなるので,し ばらくの間は地表層が凍結 と融解を繰 り返す。この時期には,凍 結
時に地下から吸い上げられた過剰水によって,融 解時には地表層が泥淳化する。また,霜 柱や地
表層の凍結 と融解の繰 り返 しは,根 系の浅い トドマッやエ ドマッの稚苗の抜根 ・倒伏の被害の原
因となる。
11月 の下旬または12月上旬には,日 平均気温が氷点下の日がほぼ継続するよ うにな り,夜 間に
凍結 した土壌層が日中に融解 しきらなくなると,凍 結前線が徐々に地申へ侵入を始め,凍 土層厚
が増大するようになる。その後の凍結侵入速度は,寒 さの度合や根雪の時期 ・積雪の状態などに
よって異なるが,ほ ぼ3月 上旬には最大凍結深度に達す る。
凍土層の融解は,最 大凍結深度到達の直後から,積 雪下で,地 熱によって凍土層の底部から始
まる。地下部からの融解速度は,融 解期間を通 じてほぼ一定で,1～2mm/day程 度である。3
月中旬から4月 上旬に根雪が消えると,地 表面か らの融解が始まる。融解初期には,ま だ夜間の
気温がかな り低 くなるので,地 表に霜柱がたった り地表層が再凍結するが,こ の頃には日射が強
く日中の気温 も比較的に高 くな るために,日 毎に融解深度が深まる。地表面か らの融解速度は,
日射量や暖かさの度合によって異な るが,4月 下旬から5月 中旬には地申の凍土層が完全に消失
す る。








それぞ れ12月2日,11月22日,12月2日,11月21日であ り,最 大凍結深度 は,32.5cm,48.Ocm,
44.0㎝ および54.5㎝,ま た最大凍結深度到達 日は,3月1日,3月9日,3月2日,3月1日 で
あった。凍土の終 日は,4月22日,4月21日,4月29日,5月18日 で あった。地中に連 続 して凍
土 が存在 した期間は,そ れぞれ,143日,151日,150日,179日 で,凍 結初期の霜 柱および表層土の
凍結 ・融解 の繰 り返 し期間 を も含 めると,実 に半年以上 も凍土が地中 に存在 していた ことになる。
なお,こ こで,凍 土の初 日Firstdayofcontinuousfrostとは,ほ ぼ 日平均気温が氷点下の
日が継 続す るよ うにな り,そ の冬季の最大凍結深度 到達 日まで凍土層 が連続 して地中 に存在す る
よ うにな りは じめた日で あ り,凍 土の終 日L・astdayofcontinuousfrostとは,地 申 の凍土層
が完全 に消失 した 日である。
2)積 雪 が土壌 の凍結 に及 ぼす影響
積雪 の熱伝導率 は小 さ く,密 度o.ig/cm'の 新雪で0.04Kca1/mh℃,密 度0.49/㎝3の しま
り雪で0.2Kea1/mh℃ 程度 で ある。そのため,積 雪 でおおわれて いると,地 表面か らの熱放散 が
著 る しく妨 げ られ,積 雪 があ る深 きにな ると,地 面 か ら上方へ逃 げ去 る熱量 が凍土の底面 に供給
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され る熱量 と釣 り合 って,凍 結前線 は もはや下方 に向 って進行 しな くな る。東 は,土 壌 凍結停止
限界積雪深 を15㎝ とし,15㎝ 以上 の積雪 にな ると凍結 は進行 しな くな るが,15㎝ 以下 の積雪 は長
期間の遮蔽効 果がな く凍結 の進行状態 は裸地 の場合 と大差がない と報 告 してい る8)。
第4図is),(b),(c),rd)は,凍 土 の初 日か ら凍土の終 日までの積 雪深,凍 結深度 と融解深度お よ
び日平均 気温の週平均値 の季節変化 を示 した もので ある。 これ らの図か ら積雪深 および気温 と凍
結深度 との関係 をみ ると
a)積 雪が15cm未 満では,積 雪 に ほとん どかか わ りな く凍結が進み
b)積 雪 が15㎝ ～30㎝ では,週 平均気 温が一10℃近 くまで下が るとわず かに凍結 が進 むが,そ の速
度 は非常 に小 さ くな り,
c)積 雪 が30(m以 上 にな ると,も はや凍結 は進 まな くな り,寒 さが厳 しくない場合 には,凍 土 の
底部 か ら地熱 によ って融解 が始 ま る。
第2表 は,積 雪 が15㎝ に達 した 日
(こ れを ここで は 積雪15cm深 日と呼
ぶ)の 凍結深度X(15)と 最大凍結 深度
Xmaxと の比較 を示 した もので ある。
4冬 季間の積雪15㎝ 深 日にお ける凍結
深度 は各冬季の最大凍結深度 のそれぞ
れ,83%,88%,100%,100%であ っ
た。第1年 度お よび第2年 度 で比率 が
若干小 さくな ってい るのは,積 雪 が30
㎝ を越 えることが ほとん どな く,積 雪
15～30cmの 期間が長 く続いたためで あ











積雪15～30㎝ の期間が全 くなく,40㎝ 以上の積雪が続いたためである。また,第4年 度は,根 雪
がおそく,根 雪期間の気温が比較的高かったために,積 雪15㎝ 深日の凍結深度が最大凍結深度 と
なった。
以上のことから,積 雪が15～30㎝ の期間が長 く,ま た,そ の期間の気温が低い場合には,積 雪
15㎝深日の凍結深度が最大凍結深度よ りも若干小 さくなることを考慮に入れておけば,積 雪15㎝
深日の凍結深度を最大凍結深度 とみなすことができるようである。
3)最 大凍結深度の推定







また,季 節凍土帯(冬 季には土が凍結するが,夏 季には地申の凍土層がすべて消失 してしまう








る常数で,そ れぞれの地域で固有の値をもつ ことが知 られている。
自然積雪下では,前 節でみたように,積 雪深が15㎝ 未満では,積 雪にほとんどかかわりな く凍


















日が継続す るよ うにな り始 めた 日
か ら起算 して求 めた。第5図 で(2)
式 に適合 す るよ うに線 を引 くと図
申の直 線のよ うにな る。凍結深度
係数 βは,こ の直線 のF=1の 切
片 で,2.6(確 率誤差範囲2.1～3.2)で あ る。 この図で,凍 結深度 の小 さい方 の範 囲,す なわ ち,
ほぼ積算 寒度 値が40℃day以 下 では,実 測 の点が ほとん ど颪 線の下側 に分布 し,一 ・方,凍 結深度
の大 きい方 の範囲では,実 測 の点 が直線の上側 に多 く分布 してい る。 これは,地 中深 くなると凍
土の含氷率 が減少 して,凍 結深度係数が,含 氷率の高い地表近 くよ りも大 きくなるためで ある。
以上 の ことか ら,根 釧 内陸部 の火山灰地帯 におけ る畑地土壌 の最大凍結深度 は,次 式 によ って
推定す ることがで きる。
Xmax=2.64F(15)(4)
第3表 は,観 測 を行 った4冬 季間 にお ける積雪15㎝ 深 日までの積算寒度値お よび(4)式よ り求 め
た最大凍結深度の推定値 を示 した もので ある。 これ らの推定値 と第2表 に示 した最大凍結深度 の
実測値 とを比較す ると,1975～76年 の冬季 を除いて よ く一致 してい る。1975年 の冬季 に推定値 が
実 測値 よ りもかな り小 さくな ったのは,比 較 的早 い時期(12月17日)に 積雪が15㎝ 以上 にな った
にもかかわらずその後の降雪が少な く
積雪が30㎝ を越えることがほとんどな











3.十 勝 ・釧路 ・根 室地 方
に おけ る1978～1979年








では,根 雪になる時期が早 く積雪量 も
多いために,地 表面か らの熱放散が妨
げられ,土 の凍結は全 く起 こらない
か,あ るいは,根 雪前に表層土がわず
かに凍って も地熱によってすぐに融 け















































根室地方8点(羅 臼 ・標津 ・中標津 ・計根別 ・別海 ・根室 ・納沙布 ・厚床),釧 路地方11点(川
湯 ・弟子屈 ・阿寒湖畔 ・標茶 ・鶴居 ・中徹別 ・榊町 ・太田 ・白糠 ・釧路 ・知方学),十 勝地方18
点(陸 別 ・糠平 ・上士幌 ・足寄 ・本別 ・新得 ・鹿追 ・駒場 ・芽室 ・帯広 ・池田 ・浦幌 ・糠内 ・上

札内 ・更 別 ・大津 ・大樹 ・広尾)に つ
いて算 出 した。算 出には,北 海道農業
気象 月報 一釧路 ・根室 ・ 十勝支庁一
昭和43年11月 ～ 昭和44年3月 号 を用 い
た11)。積算 は,各 地点 ごとに日平均 気
温(日 最高 ・最低気温の平 均)が 氷点
下の 日が ほぼ継続す るようにな り始 め
た日か ら始 めた。 そして各 月末 までの






を予測す るために,各 地点 にお ける積
雪15㎝ 深 日までの 積算寒度 値 を 求 め
た。 その結果 を第7図 に示す。納沙布
・厚床 ・榊町 においては,積 雪が15㎝
深に達 す ることがなか ったが,標 茶 に
お ける除雪条件 下での最大凍結深度 が
2月28日 に発生 した ことか ら,2月28
日の積 算寒度値 を用 いた。
第5表 に各地点ごとの計算結果 をまとめる。




分ではなく,今 後,融 解過程の詳しい調査や土壌の凍結が地温 ・土壌水分に与える影響などの調
査を行い,つ け加 えることによって,十 分な資料が得 られるものと考 える。
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Résumé
The seasonal aspects of the freezing and thawing of the volcanic ash soils were observed 
 in the plowed field during the winters of 1975-76, 1976-77 1977-78 and 1978-79.  The 
observations were made in the nursery in Hokkaido Experimental Forest Station of Kyotc 
University, Shibecha, in eastern Hokkaido, at an elevation of about 25m. 
  The results obtained were as follows; 
 1)  The daily minimum air temperature had descended below the freezing point at  late 
October, the ice filaments were observed on the ground (Fig. 3) . 
 2)The continuous frost began to penetrate in late November or early December and 
emerged completely from late April in the first, second and third winters to mid-May 
in the fourth winter (Table 2 and Fig. 4) . 
 3)The maximum frost penetrations occurred in early March in every season and  were 
32.5cm, 48.0cm, 44.0cm and 54.5cm, respectively (Table 2). 
 4)The period during which the soil was continuously frozen varied from 143 days in 
the first winter to 179 days in the fourth winter (Table 2) . 
 5)The thawing of the frost took place from the subsoil up prior to the melting of  the 
snow cover, and the frozen soil began to emerge from the soil surface after the snow 
cover had disappeared (Fig. 4) . 
 6)The frozen soil thawed out from both the bottom and top until the frost had comple-
tely disappeared. 
 7)When the snow cover had accumulated more than 15cm, the frost penetration was 
retarded extremely (Fig. 4) . 
 8)Under the undisturbed snow cover, the maximum frost depth (Xmax) might be presumed 
from the following equation (Eq.4) , 
 Xmax=2.6i/F(15), 
where F(15)is Freezing Index Value on the occasion of the 15cm snow cover.
